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In questa tesi sono state realizzate prove sperimentali volte ad analizzare la crescita ed il 
distacco di bolle di vapore sotto l’azione di campi elettrici. 
Allo scopo è stata realizzata un’opportuna apparecchiatura sperimentale e sono state eseguite 
delle prove utilizzando due tipi di fluido: FC72 e HFE7100, caratterizzati da diversi valori della 
permettività relativa. 
Le prove sono state effettuate per diversi valori della temperatura, del campo elettrico applicato 
e col fluido saturo e sottoraffreddato. 
I dati geometrici fondamentali sono stati ricavati analizzando mediante programmi 
appositamente realizzati le immagini delle bolle ottenute tramite una telecamera ad alta velocità. 
In aggiunta alle prove sperimentali è stata elaborata una metodologia per il calcolo delle forze 
elettriche con metodi agli elementi finiti, basando il calcolo sulla reale geometria della bolla 
ricavata dalle immagini derivanti dalle precedenti prove sperimentali. 
I primi risultati hanno mostrato un’elongazione delle bolle sotto l’azione del campo elettrico, 
con aumento del volume al distacco per il fluido a bassa permettività dielettrica (FC72) e riduzione 




This thesis is aimed at studying  single bubble growth and detachment under controlled 
conditions and under the action of electric fields. 
An experimental set up was built and experiments were carried out with two different fluids, 
FC72 and HFE7100, with different values of temperature, electric field intensity and testing 
subcooled and satured fluid. 
The bubble significant geometrical parameters have been obtained by treating images, taken by 
means of a high speed camera, with a dedicate image processing software. 
Electric forces on bubbles have been calculated with finite elements method, using the real 
bubble geometry obtained from images taken with the high speed camera. 
Preliminary results show elongation of the bubble under the action of electric field, the 
detachment volume under the action of electric field either increased or decreased, for low and high 





















Lo studio del distacco di una bolla in un liquido in quiete è necessario per la comprensione del 
fenomeno dell’ebollizione in un liquido. 
La comprensione dell’ebollizione è fondamentale per i sistemi che utilizzano un liquido 
bollente per lo scambio termico, è infatti noto che in questo modo è possibile asportare notevoli 
quantità di calore e lo studio della dinamica delle bolle è quindi utile per il perfezionamento di tali 
sistemi. 
Lo studio della dinamica delle bolle è necessario anche per il perfezionamento di processi 
industriali che coinvolgono fluidi bifase con scambio di massa e calore (compresi alcuni processi 
tipici dell’industria alimentare). 
L’introduzione di campi elettrici fornisce una forza aggiuntiva, che in alcuni casi favorisce il 
distacco della bolla ed è di particolare interesse per applicazioni destinate ad operare in 
microgravità, condizione nella quale manca la forza di galleggiamento che favorisce il distacco e 
l’asportazione delle bolle dalla fonte di calore nelle applicazioni terrestri. 
Per comprendere i fenomeni connessi al distacco delle bolle, una campagna di prove 
sperimentali è stata intrapresa al LOTHAR (Low gravity and Thermal Advanced Research 
laboratory) presso il Dipartimento di Energetica della Facoltà di Ingegneria dell’Università di Pisa. 
Durante queste prove si è visto che è utile separare gli effetti meccanici da quelli termici, per 
indagare sui primi le prove consistono nell’iniettare delle bolle di gas in vari fluidi con diverse 
proprietà fisiche in presenza o meno di campi elettrici ed in condizioni controllate, includendo 
prove in microgravità. 
In questo modo si opera in condizioni adiabatiche, con  assenza di scambio di massa e calore tra 
le due fasi, dal momento che si possono trascurare l’evaporazione del liquido e la dissoluzione del 
gas. 
Per studiare gli effetti termici si producono invece bolle di vapore. 
Questa tesi si inserisce nel lavoro sperimentale del LOTHAR  studiando l’effetto dei campi 
elettrici sul distacco di bolle di vapore prodotte con un opportuna apparecchiatura sperimentale, le 
prove sono state eseguite a diverse temperature ed intensità del campo elettrico, con liquido saturo 
ed alla pressione atmosferica. 
Una parte del lavoro è stata dedicata all’ideazione di un metodo per il calcolo delle forze 
elettriche tramite gli elementi finiti. 
Nel primo capitolo vengono introdotte le equazioni che governano la crescita ed il distacco 
delle bolle e vengono forniti alcuni cenni sull’ebollizione. 
Il secondo capitolo descrive l’apparecchiatura sperimentale e la metodologia utilizzata per lo 
svolgimento delle prove. 
Nel terzo capitolo vengono presentati i risultati ottenuti, mentre nel quarto capitolo è descritta la 
metodologia utilizzata per la valutazione numerica delle forze elettriche. 












1 BILANCIO DI QUANTITÀ DI MOTO SU UNA BOLLA 
Il processo di crescita di una bolla (su un orifizio o su una parete piana), è caratterizzato 
dall’equilibrio che si instaura tra le forze di galleggiamento, di pressione, di tensione superficiale, le 
forze elettriche, se si è in presenza di un campo elettrico, e le azioni dinamiche se la crescita è 
rapida. 
Queste forze sono in equilibrio tra di loro durante l’intera fase di crescita della bolla ed alcune 
tendono a favorire il distacco della bolla, altre ad impedirlo.  
Si vedrà che al raggiungimento di un determinato valore del volume della bolla, non è più 
possibile conservare tale equilibrio e la bolla si stacca. 
1.1 La forza elettrica di volume ed il tensore degli sforzi di Maxwell 
Prima di analizzare le equazioni che governano il processo di crescita di una bolla, verrà 
definita l’espressione della forza dovuta all’eventuale presenza di un campo elettrico intorno alla 
bolla stessa. 
Consideriamo la forza di volume agente su un fluido in presenza di un campo elettrico, 
l’espressione più diffusamente utilizzata [1] [6], da inserire nell’equazione di bilancio della quantità 


















Ef                                                                   (1.1) 
Nell’eq. (1) i vari simboli rappresentano 
•  la forza elettrica di volume [N/mef ′′′ 3] 
• fρ  la densità di carica elettrica [C/m3] 
• E  l’intensità del campo elettrico [V/m] 
• 0ε  la permettività dielettrica del vuoto [F/m] 
• Rε  la permettività dielettrica relativa del fluido 
• ρ  la densità del fluido [kg/m3] 
Il primo termine dell’eq (1.1) rappresenta la forza coulombiana, è presente quando si verifica un 
accumulo di carica elettrica libera, in tal caso generalmente è predominante sulle altre forze 
elettriche ed è l’unico termine che dipende dal verso del campo elettrico. 
Il secondo termine è una forza di volume generata da disomogeneità della costante dielettrica, 
che a sua volta può essere indotta da gradienti di temperatura, densità e composizione; il terzo 
termine è dovuto a disuniformità nella distribuzione del campo elettrico, è irrotazionale e può essere 
visto come una pressione aggiuntiva nel fluido indotta dal campo elettrico. Può essere trascurata in 
moti non dilatanti, come proposto da Korteweg e Helmoltz.  
Questi due ultimi termini dipendono entrambi dal gradiente del campo elettrico e dalla costante 
dielettrica (a sua volta dipendente da gradienti termici o dalla eventuale presenza di più fasi) e dal 
valore di E2, sono quindi indipendenti dalla polarità del campo. 
Una relazione come l’eq. (1.1) è difficilmente utilizzabile in caso di flusso bifase, a causa della 
presenza dell’interfaccia tra la fase liquida e quella gassosa.  
Un’espressione facilmente utilizzabile in caso di flusso bifase può essere ricavata in base al 
principio della meccanica dei continui secondo il quale una forza di volume può essere espressa 
dalla divergenza di un tensore degli sforzi  [2]  
ee Tf div=′′′                                                                                                                                 (1.2) 
dove Te è il tensore degli sforzi di Maxwell e la forza risultante su una superficie S (per 





e nTF ⋅= ∫∫                                                                                                                           (1.3) 
Il valore di T dipende dall’intensità locale del campo elettrico, dalla densità del fluido e da 
come questa varia con la temperatura. 
Per una corretta valutazione del valore locale dell’intensità del campo elettrico all’interfaccia 
bisogna impostare adeguate condizioni al contorno, che a loro volta dipendono dalle ipotesi fatte 
sulle proprietà elettriche del fluido. 

















0                                                                                 (1.4) 
Dove δik è il simbolo di Kronecker.  
Il termine ρ(∂ε/∂ρ)T  è detto termine elettrostrittivo ed assume valori vicini allo 0 per i gas, per 











ερ                                                                                                    (1.5) 
Mentre per liquidi polari al momento l’unica espressione disponibile in letteratura è la seguente: 




















ερ                                                                          (1.6) 
Dove n è l’indice di rifrazione del fluido. 
















Figura 1.1 - Interfaccia gas-liquido (vista laterale ed in pianta) 
 
Per studiare la dinamica di una bolla in crescita, bisogna partire dalle equazioni che esprimono 
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il bilancio di massa e di quantità di moto attraverso l’interfaccia liquido – gas. 
Consideriamo una generica interfaccia gas – liquido, di curvatura K, in moto con velocità w 
delimitata da un volume di controllo con spessore trascurabile, come mostrato in fig. (1.1), n, t e b 
sono rispettivamente i versori normale, tangente e binormale dell’interfaccia, mentre m e s sono i 
versori normale e tangente al contorno. 
I bilanci di massa e quantità di moto sono rispettivamente [1] 















                           (1.8) 
Dove i vari simboli rappresentano 
• la velocità del liquido [m/s] fv
• fρ la densità del liquido [kg/m3] 
• la velocità del gas [m/s] gv
• gρ la densità del gas [kg/m3] 
• σ  la tensione superficiale [N/m] 
• Td,f il tensore degli sforzi sul liquido [Pa]  
• Td,g il tensore degli sforzi sul gas [Pa]  
• Te,f il tensore di Maxwell sul liquido [Pa] 
• Te,g il tensore di Maxwell sul gas [Pa] 
• pf  la pressione del liquido [Pa] 
• pg la pressione del gas [Pa] 
 
Essendo il dominio di integrazione arbitrario, dopo alcuni passaggi che comportano la 
trasformazione dell’integrale lineare in integrale di superficie [4], si ottiene l’equazione di 
equilibrio locale 
Kppm sgefegvfvgfgf nTTnTTnnvv σσ 2)()()()(" ,,,, −∇−−+−+−=−                             (1.9) 
Dove i vari termini rappresentano (partendo da sinistra) la forza di recoil, la differenza di 
pressione, l’azione viscosa, quella elettrica, la forza di Marangoni e la forza capillare, m” è il flusso 
di massa. 
La differenza di pressione tra i due lati dell’interfaccia è dovuta alla curvatura dell’interfaccia 
stessa, in particolare la pressione interna deve essere più alta rispetto a quella esterna, tanto più 
grande quanto minore è il raggio di curvatura. 
La forza di Marangoni è causata da variazioni della tensione superficiale nell’interfaccia, che 
causano dei moti di fluido diretti dalle zone in cui la tensione superficiale è bassa verso quelle in cui 
è più alta. 
Essendo la tensione superficiale funzione della temperatura (nella maggior parte dei casi 
diminuisce all’aumentare della temperatura), la forza di Marangoni è presente in quelle bolle che 
crescono in un fluido a temperatura non uniforme, se consideriamo infatti una bolla di vapore che 
cresce su una parete calda, si ha che la base della bolla (vicina alla parete) si trova in una zona a più 
alta temperatura rispetto all’apice (lontano dalla parete), quindi la tensione superficiale 
all’interfaccia è più bassa alla base e di conseguenza il moto del fluido è diretto dalla base della 
bolla verso il suo apice. 
In conseguenza di questo moto, il fluido che circonda la bolla esercita su di essa un’azione 
viscosa di reazione che tende a tenerla attaccata alla parete ritardando il distacco. 
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È interessante considerare i membri dell’equazione (1.9) in assenza di flusso di massa nelle 




σττττ −−+−= )()(0 ,,,,                                                                                         (1.10) 
Kpppp gefegvnfvngf σττ 2)()()(0 ,,,, −−−−−−−=                                                              (1.11) 
È quindi chiaro che gli sforzi elettrici normale e tangenziale contribuiscono a determinare la 
forma dell’interfaccia, in particolare bisogna tener conto del contributo della pressione 
elettrostrittiva anche se il fluido è considerato incomprimibile, può inoltre essere dimostrato che in 
assenza di carica libera lo sforzo elettrico tangenziale si annulla. 
In definitiva l’applicazione di un campo elettrico su una bolla genera una differenza di 
pressione aggiuntiva che è data da 
nTTn ⋅−⋅=−=Δ )( ,,,, legefegeel ppp                                                                                     (1.12) 
Questo termine dipende dal tensore di Maxwell che a sua volta dipende dal campo elettrico 
applicato (vedi eq. (1.4)). 
In presenza di carica libera possono inoltre nascere delle tensioni tangenziali aggiuntive (v. eq 
1.10) che possono dar luogo a moti del fluido lungo l’interfaccia, analogamente all’effetto 
Marangoni. 
Per fluidi non conduttori in assenza di carica all’interfaccia, tenendo conto dell’eq. (1.4) e delle 











∂+−=Δ                                                                          (1.13)  
 
 
1.3 Determinazione della forma di una bolla 
 
La forma allungata di una bolla in crescita è dovuta alla gravità, a causa della quale il liquido 
che circonda la bolla ha una pressione più elevata nella zona della base rispetto alla zona dell’apice 
della bolla, anche il campo elettrico tende ad allontanare la bolla dalla forma sferica. 
Una bolla che si sviluppa in microgravità ed in assenza di campi elettrici ha infatti forma sferica 
in assenza di tensioni viscose. 
L’equazione (1.11) rappresenta una versione modificata dell’equazione di Laplace–Young, 
estesa in modo da includere gli sforzi dovuti alla presenza del campo elettrico [1] 
Kppp elfg σ2)( =Δ+−                                                                                                           (1.14) 
D’altra parte, in condizioni statiche, sia la pressione interna (gas) che quella esterna (liquido) 
dipendono dalla coordinata verticale secondo l’equazione di Stevin 
gypp ggg ρ+= ,0 , gypp fff ρ+= ,0                                                                                      (1.15) 
Dove p0,i è la pressione all’apice della bolla nelle due fasi. 






pp Δ−=− σ                                                                                                          (1.16) 
Dove i raggi di curvatura all’apice della bolla sono identici a causa della forma assialsimmetrica 
della bolla. 
Combinando le eq.ni (1.14), (1.15) e (1.16) ed eliminando le pressioni, si ottiene un’ 
espressione generalizzata dell’equazione di capillarità, che tiene conto degli effetti elettrici 
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211 )                                                                   (1.17) 
 
α0
 pg - ρ f g H H
σσ
Do  
Figura 1.2 - Forze agenti su una bolla al distacco in regime quasi-statico 
 
Nell’eq. (1.17), il termine gravitazionale e quello elettrico sono responsabili della deviazione 
della bolla dalla forma sferica: infatti, in assenza di campo elettrico, le bolle assumono una forma 
sferica in microgravità. Per modellare la crescita di una bolla in regime quasi statico, occorre 
risolvere l’equazione di capillarità, in base alle condizioni al contorno sulla linea di contatto e 
variando il parametro R0 in modo da avere un aumento di volume fino al raggiungimento di un 
valore massimo, in corrispondenza del quale si assume che avvenga il distacco. 
1.4 Bilancio di quantità di moto su una bolla in crescita 
 
Consideriamo una bolla di gas iniettato in un liquido attraverso un orifizio (fig.(1.2)): il bilancio  
globale di quantità di moto su un volume di controllo che circonda la bolla, dal lato del liquido, 
durante la crescita e con effetti inerziali trascurabili può essere scritto come ( )∫ ∫ ∫ =+⋅+−+V S CLlellvg dLdSpdV 0,, tnTITg σρ                                                           (1.18) 
Dove, in particolare, Te,l è il tensore degli sforzi di Maxwell dal lato del liquido e n e t sono i 
versori normale esterno e tangente rispettivamente (nella direzione dei meridiani). 
Integrando per la componente verticale (direzione j), trascurando i termini viscosi, si ottiene 
epb FFFF +=+ σ                                                                                                                    (1.19) 
Dove la forza di galleggiamento, la sovrappressione interna e le forze dovute a tensione 

























                                                                                                           (1.20) 
L’eq. (1.19) mostra che, durante la crescita in regime quasi statico, l’equilibrio della bolla è 
determinato dal galleggiamento, eccesso di pressione interna, tensione superficiale sul collo della 
bolla e dalla forza elettrica. Questo equilibrio deve essere mantenuto in ogni fase della crescita della 
bolla, con conseguenti variazioni dell’angolo di contatto α0 all’orifizio, il distacco della bolla 
avviene quando non è più possibile rispettare questo equilibrio con un aumento di volume; 
generalmente l’angolo di contatto al distacco è di 90°, ovvero quello che massimizza Fσ. 
 
 
1.4.1 Bilancio delle forze in assenza di campo elettrico 
 
La variazione della forma della bolla in crescita può essere ottenuta risolvendo l’equazione di 
capillarità utilizzando delle tecniche numeriche. 
Consideriamo una bolla di azoto in HFE7100, ottenuta iniettando il gas nel fluido attraverso un 
orifizio. 
Le varie fasi della crescita della bolla sono mostrate in fig. (1.3) 














Figura 1.3 - Profilo della bolla durante la crescita (senza campo elettrico) 
 
Le figure 4, 5 e 6 mostrano rispettivamente il raggio di curvatura all’apice della bolla, l’angolo 
di incidenza ed i valori delle forze in funzione del volume della bolla [1], normalizzato rispetto al 
volume di Tate (VT) 
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( )gDV gfT ρρ
σπ
−=
0                                                                                                                      (1.21) 
È facilmente verificabile che il volume di Tate deriva dall’equilibrio tra le forze di 
galleggiamento e quelle di tensione superficiale e si raggiunge per un valore dell’angolo di 

































































Figura 1.5 - Raggio di curvatura all’apice della bolla durante la crescita 
 
 
    Dall’analisi delle figure 1.4 e 1.5 si rileva che il raggio di curvatura all’apice della bolla 
inizialmente decresce fino al valore corrispondente ad una bolla a forma di semisfera avente il 
diametro uguale a quello dell’orifizio, contemporaneamente l’angolo di incidenza assume il valore 
di 90° per la prima volta. 
Successivamente il raggio di curvatura inizia ad aumentare in corrispondenza dell’espansione 
della bolla, mentre l’angolo di incidenza in un primo momento decresce per poi riaumentare quando 
inizia a formarsi il collo della bolla. 
Quando l’angolo raggiunge nuovamente i 90° la bolla si stacca a causa della rottura 
dell’equilibrio. 
Più precisamente, in prossimità dell’orifizio può formarsi un “collo” (fase di “necking”) della 
bolla (vedi fig. 1.6), in tal caso il distacco avviene nella zona di sezione minore, dove l’angolo vale 
comunque 90° ed il diametro della sezione (Dn) è leggermente inferiore a quello dell’orifizio (Do). 
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Figura 1.7 - Valori delle forze ed equilibrio globale durante la crescita della bolla in assenza 





L’equilibrio delle forze (fig. (1.7)) mostra che in un primo momento la crescita è controllata 
principalmente dalla sovrappressione interna e dalla tensione superficiale, successivamente, quando 
il raggio di curvatura diminuisce, il contributo della pressione si riduce e l’equilibrio è governato 
dal galleggiamento e dalla tensione superficiale. 
Il distacco della bolla avviene in corrispondenza di un valore del volume molto vicino a quello 





tensione 0 kV 
volume [mm3] 0.39 
raggio all’apice [mm] 0.57 
sovrappressione [Pa] 32 
α0 90 
Fp. [μN] 0.49 
Fe [μN] 0 
Fσ. [μN] -5.87 
Fb [μN] 5.60 













Figura. 1.8 – Bilancio delle forze su una bolla in HFE7100, in assenza di campo elettrico. 
 
La figura 1.8 riporta il bilancio delle forze su una bolla di azoto in HFE7100 in assenza di 
campo elettrico, con dati ottenuti da prove sperimentali. 
I vari valori delle forze sono stati calcolati tramite le eq.ni (1.20) utilizzando valori per i 
parametri geometrici (V, R0, H, α0) ottenuti dall’elaborazione digitale delle immagini della bolla. 
Si nota il valore della risultante delle forze molto vicino allo zero. 
1.5 Cenni sull’ebollizione 
1.5.1 Fasi dell’ebollizione  
 
Consideriamo l’ebollizione di acqua sottoraffreddata alla pressione atmosferica scaldata tramite 
un filo sottile di platino (esperimento di Nukiyama) [4]. 
Il filo viene scaldato per effetto Joule e, conoscendo la variazione di resistenza in funzione della 
temperatura, tramite misure di corrente e tensione si possono ricavare la temperatura del filo ed il 
flusso termico smaltito. 
Si ottiene un grafico del flusso termico in funzione della temperatura detto curva di ebollizione, 




Figura 1.9 - Curva di ebollizione 
 
In questa curva si possono distinguere diverse fasi dell’andamento del flusso termico in 
funzione della differenza tra la temperatura del filo e quella di saturazione. 
Per piccoli valori della temperatura lo scambio termico avviene per convezione. Continuando 
fornire calore al fluido nascono le prime bolle di vapore e si entra nella zona dell’ebollizione 
nucleata, che può essere divisa in due fasi: la fase delle bolle isolate e la fase delle colonne. 
Nella prima fase le bolle nascono da siti di nucleazione isolati (fig. (1.10)), all’aumentare della 
temperatura aumenta il numero dei siti di nucleazione attivi. 
 
 
Figura 1.10 – Fase delle bolle isolate 
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Quando i siti di nucleazione attivi sono molto numerosi si entra nella fase delle colonne, nella 
quale le varie bolle si uniscono fino a formare dei veri e propri getti di vapore (fig. (1.11)) 
 
 




In questa fase, a piccoli aumenti di temperatura corrispondono grandi aumenti di flusso termico 
smaltito, che può raggiungere valori molto elevati: l’ebollizione è infatti allo stato attuale il 
meccanismo di scambio termico più efficiente. 
Il flusso termico continua ad aumentare fino al raggiungimento di un valore di picco oltre il 
quale si ha la fase di transizione, caratterizzata da un brusco aumento di temperatura in 
corrispondenza di un drastico calo del flusso termico, che in questa fase raggiunge un valore 








Quando lo strato si stabilizza il flusso termico riprende ad aumentare ma con valori di 
temperatura molto elevati, perché il calore passa per conduzione dalla superficie calda verso il 
liquido attraverso lo strato di vapore che ha un coefficiente di conducibilità molto basso (fig. 








1.5.2 La nucleazione 
In generale la nucleazione è il fenomeno che da inizio ad un cambiamento di fase. 
Per quanto riguarda l’ebollizione è l’inizio della formazione del vapore all’interno della fase 
liquida. 
Si può distinguere tra nucleazione omogenea o eterogenea: la prima avviene all’interno del 
volume liquido, che deve essere surriscaldato, la seconda avviene all’interfaccia tra il liquido 
surriscaldato ed un’altra fase, di solito una parete solida ma anche particelle di solido od altro ed 
interessa la maggior parte dei fenomeni di ebollizione perché richiede un minor surriscaldamento 
rispetto a quella omogenea. 
Per gli scopi di questa tesi è utile dare qualche cenno su come avviene la nucleazione su una 
parete solida surriscaldata. 
Le superfici reali non sono mai completamente lisce, ma presentano di solito delle irregolarità, 
dovute per esempio ai processi di lavorazione subiti (si pensi alle lavorazioni per asportazione di 
truciolo), che favoriscono la nucleazione (fig. (1.14) ). 
 
 
Figura 1.14 – Superficie reale bagnata da un liquido 
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Quando una superficie viene bagnata da un liquido alcune delle sue cavità vengono 
completamente riempite dal liquido mentre in altre rimangono intrappolate delle piccole quantità di 
gas, queste ultime sono i siti di nucleazione attivi, in quanto la nucleazione è favorita dalla presenza 
dei gas intrappolati che fanno si che la nucleazione abbia inizio con un surriscaldamento minore 
rispetto a quello teoricamente necessario per una superficie liscia ideale. 
Per determinare il surriscaldamento necessario consideriamo una bolla di vapore in equilibrio 
con la fase liquida. 
Affinché si realizzi l’equilibrio meccanico occorre che la differenza di pressione tra l’interno e 
l’esterno della bolla sia equilibrata dalla tensione superficiale, in accordo con l’equazione di 




2σ                                                                                                                 (1.21) 
Considerazioni di natura termodinamica [5] (per l’equilibrio termico le temperature delle due 
fasi devono essere uguali), portano a concludere che il vapore si trova in uno stato prossimo a 
quello di saturazione, di conseguenza il liquido si trova ad una pressione inferiore a quella di 
saturazione, ed è in una condizione metastabile di surriscaldamento. 







dT =  .                                                                                                                            (1.22)                    


















Δ                                                                       (1.23) 





σ2=Δ                                                                                                                       (1.24) 
Ne segue che il surriscaldamento del liquido circostante aumenta al diminuire del raggio della 
bolla e, paradossalmente, per far nascere una bolla occorre un surriscaldamento infinito. 
In realtà il surriscaldamento non può essere tale da portare il liquido ad una temperatura 
superiore a quella di nucleazione omogenea, che è pari a circa l’80 – 90 % della temperatura critica. 
In base alle considerazioni precedenti è evidente che una sacca di vapore o di gas intrappolata 
in una cavità della parete surriscaldata possa agire da sito di nucleazione, richiedendo valori di 
surriscaldamento più bassi all’aumentare delle dimensioni della cavità. 
A seconda della forma della cavità la bolla può svilupparsi in vari modi, ma il modo più 
comune è quello mostrato in fig. (1.15) 
 
 
Figura 1.15 - Nucleazione di una bolla 
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Mentre la bolla si spinge dalla cavità all’interno del liquido, il surriscaldamento di quest’ultimo 
può favorirne la crescita o causarne il collasso, sono state elaborate varie teorie per lo studio di 
questo fenomeno, tra le quali la teoria di Hsu. 
Se consideriamo una bolla in crescita a partire da un sito di nucleazione su una parete 
surriscaldata, la bolla si trova in uno strato limite termico surriscaldato di spessore δt, attraverso il 
quale la temperatura varia linearmente secondo la legge 
( ) ( )( )tsatwsatl yTTTyT δ/1−−=−                                                                                             (1.25) 
Il surriscaldamento del liquido deve essere tale da soddisfare la condizione di equilibrio 







σ=Δ                                                                                                                  (1.26) 
che è una condizione molto critica da soddisfare. 
Assumiamo per il nucleo critico di vapore le dimensioni (fig. (1.16)) 
cbcb RfyRfR 31 , ==                                                                                                                 (1.27) ( ) 1,, 031 ≅= γθfff                                                                                                                   (1.28) 
 
Figura 1.16 – Condizioni di crescita della bolla 
 
Equagliando le eq.ni (1.21) e (1.22) per y=yb si ottiene un’equazione quadratica che permette di 









4                                                                                                        (1.29) 
 
All’aumentare della differenza Tw – Tsat si attivano i siti con raggio compreso tra rmin e rmax, per 
valori maggiori del raggio le bolle collassano al contatto col liquido, mentre quelle più piccole non 
riescono a crescere. 




















                                                                       (1.30) 
 
e cresce col surriscaldamento della parete (fig. (1.17)), inoltre dipende dal valore assunto per δt. 
 
 
Figura 1.17 - Intervallo dei raggi dei siti attivi in funzione di (Tw – Tsat) 
 
A partire dalle equazioni precedenti, dopo alcuni passaggi si può ottenere l’espressione della 






σ38=−                                                                                                            (1.31) 
Che dipende dal valore assunto per δt. 
La teoria di Hsu è limitata dalla presenza di numerosi parametri arbitrari (f1, f3, δt), ma riesce a 
cogliere le caratteristiche principali del processo di nucleazione eterogenea, cioè che l’ebollizione 
ha inizio con un piccolo surriscaldamento della parete (rispetto ad una superficie ideale liscia) e che 
tale surriscaldamento dipende dallo stato della superficie, inoltre all’aumentare del surriscaldamento 













2 APPARATO E METODOLOGIA SPERIMENTALE 
Durante l’attività di laboratorio sono state condotte prove sia con fluido sottoraffreddato che 
con fluido saturo. 
A queste due condizioni corrispondono due diversi apparati sperimentali che verranno descritti 
in questo capitolo. 
2.1 Fluido sottoraffreddato 
Lo schema dell’apparato sperimentale utilizzato per condurre le prove col fluido 





Figura 2.1 - Schema dell'apparato sperimentale  
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Figura 2.2 - Apparato sperimentale per le prove con fluido sottoraffreddato 
2.2 Descrizione dei componenti dell’apparato sperimentale 
Il sistema emettitore di bolle è il cuore dell’apparato, è preposto all’emissione delle bolle ed è 
composto da una lastrina di acciaio inossidabile, di forma quadrata (30 x 30 mm, spessore 0,3 mm), 
al centro della quale è stata praticata una cavità di circa 20 μm, realizzata con tecniche laser, che 
funge da sito di nucleazione. 
Il calore per la formazione delle bolle viene fornito da una microresistenza SMD da 50 Ω e 
0.8x1 mm2 di superficie attiva, incollata alla lastrina mediante colla epossidica in corrispondenza 
del sito di nucleazione ma dal lato opposto e capace di emettere una potenza di 0.5 W,  in fig. (2.3) 
è visibile la resistenza incollata su una lastrina d’acciaio inox simile a quella utilizzata per le prove. 
Il tutto viene incollato su una piastrina di supporto in policarbonato con dimensioni di 
30x30x10 mm, dotata di una cavità di 10x10x5 mm al centro per contenere la resistenza ed i suoi 
elettrodi. 
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Al di sopra della lastrina d’acciaio inox, a 3 mm di distanza viene montato, avvitandolo alla 
piastrina di policarbonato, un elettrodo di ottone, di forma rettangolare con un foro posizionato in 
corrispondenza del sito di nucleazione. 
L’elettrodo è utilizzato per l’emissione del campo elettrico (a tale scopo è collegato ad un 
generatore ad alta tensione, 0 – 30 kV) e la sua forma garantisce una geometria assialsimmetrica del 
campo, l’insieme piastrina – elettrodo è visibile in fig. (2.4), mentre la fig. (2.5) mostra il 
generatore. 
Il tutto viene contenuto in una scatola di policarbonato del volume di circa 1 l nella quale viene 



















Figura 2.5 - Generatore ad alta tensione 
 
La resistenza è pilotata da un generatore di segnali in CC, con l’ausilio di un oscilloscopio per 
monitorare il segnale inviato ed i suoi parametri, in particolare i valori di tensione, utilizzati per il 
calcolo della potenza emessa dalla resistenza e per evitare valori troppo elevati che potessero 
danneggiarla. 




Figura 2.6 -  Generatore di segnali ed oscilloscopio 
 
La fig. (2.7) mostra la piastrina all’interno della scatola di policarbonato, sono visibili anche la 
termocoppia utilizzata per monitorare la temperatura del liquido ed il riscaldatore. 
Durante le prove sono stati utilizzati due fluidi, FC72 e HFE7100, caratterizzati da diversi 






σ a 20°C 
[N/m] 
μ a 20°C 
[mPas] 
ρf a 20°C 
[kg/m3] 






FC-72 C6F14 0.012 0.68 1670 1.76 0.9 -9.1 
HFE-7100 C4F9OCH3 0.014 0.57 1492 7.39 1.0 -9.6 
Tabella 2.1 – Caratteristiche dei fluidi impiegati 
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Figura 2.7 - Scatola di Lexan con all'interno l'emettitore in posizione di lavoro, sono visibili 
anche la termocoppia ed il riscaldatore del fluido 
 
Le bolle sono poi state riprese con una telecamera ad alta velocità (fig. (2.8)), una Phantom V-4 
con risoluzione di 100 pixel/mm, tempo di esposizione di 130 μs e 1000 fotogrammi al secondo. 
La zona del sito di nucleazione è stata illuminata con una lampada alogena, visibile in fig. (2.7) 
accanto alla scatola di policarbonato. 
Le immagini ottenute sono state elaborate mediante un apposito software; il processo di 









2.2 Fluido saturo 
 
Per poter eseguire le prove con il fluido in condizioni di saturazione la scatola di policarbonato 
del precedente apparato è stata sostituita con una cella di alluminio (fig. 2.9), dotata di finestre in 
policarbonato, capace di lavorare sottovuoto (la tenuta è assicurata da o-ring), la precedente scatola 
era infatti comunicante con l’atmosfera e non permetteva di portare il fluido in condizioni di 
saturazione. 
Conseguentemente alla sostituzione della scatola, anche l’emettitore di bolle è stato adeguato: 
la tecnica costruttiva è identica a quella descritta nel precedente paragrafo, con la differenza che il 
nuovo emettitore di bolle è di forma cilindrica (fig. (2.10)) e l’elettrodo per il campo elettrostatico 
ha una forma tale da evitare il ristagno di bolle tra di esso e la lastrina d’acciaio che disturberebbero 
le immagini. 
All’interno della cella (fig. (2.11)) sono poi stati inseriti due trasduttori di temperatura ed  un 
agitatore per il fluido, ovviamente anche questa cella presenta i passaggi per i cavi ad alta tensione e 
per quelli necessari a collegare la resistenza al generatore di segnali, inoltre è presente un 
trasduttore di pressione. 
I dati di pressione e temperatura sono necessari per valutare il raggiungimento delle condizioni 














Figura 2.11 Interno della cella 
 
 
Per l’acquisizione dei dati è stata utilizzata anche in questo caso la telecamera ad alta velocità 
Phantom V-4, con gli stessi parametri di funzionamento descritti nel paragrafo precedente, ma in 
questo caso la telecamera è stata inclinata di 7° rispetto al piano orizzontale, questo ha permesso di 
ottenere immagini più nitide in quanto si limita l’effetto di disturbo dovuto alla variazione 
dell’indice di rifrazione nello strato limite termico presente nella zona circostante il sito di 
nucleazione. 
In fig. (2.12) è visibile l’intero apparato in posizione di lavoro, mentre in fig. (2.13) si vede la 






Figura 2.12-Apparato sperimentale per il fluido saturo 
 
 
        
 




2.3 Metodologia sperimentale 
 
2.3.1 Fase preparatoria 
Prima di iniziare le prove bisogna eseguire alcune operazioni preliminari. 
La prima operazione preliminare è quella di collegamento di tutte le parti elettriche, vanno 
collegati il generatore ad alta tensione all’elettrodo ed i vari alimentatori per la luce e per il 
riscaldatore del fluido, la resistenza viene collegata al generatore di segnali solo dopo l’immissione 
del fluido nella scatola o nella cella per motivi di sicurezza, in assenza del fluido infatti non si 
avrebbe un adeguato smaltimento di calore. 
La differenza principale tra i due tipi di prove si trova nel modo in cui il fluido viene inserito 
nei due contenitori. 
La scatola di policarbonato utilizzata nelle prove con fluido sottoraffreddato è comunicante con 
l’atmosfera, è quindi sufficiente versare il fluido di prova al suo interno, provvedendo nel contempo 
a filtrarlo per evitare di immettere eventuali impurità presenti. 
La procedura di riempimento della cella utilizzata per le prove in saturazione è diversa a causa 
del fatto che in questo caso si lavora in assenza di aria. 
Prima di immettere il fluido si pratica il vuoto all’interno della cella, raggiungendo la pressione 
di 10 Pa, il fluido viene quindi spinto all’interno della cella dalla differenza di pressione tra 
l’interno e l’esterno di essa. 
Anche in questo caso il fluido viene filtrato prima dell’ingresso nella cella, ed una volta 
ultimato il riempimento si procede ad aspirare l’eventuale aria residua tramite la pompa a vuoto, in 
modo da raggiungere effettivamente le condizioni di saturazione. 
Una volta effettuato il riempimento bisogna garantire la corretta messa a fuoco della 
telecamera, in quanto immagini sfuocate non sarebbero processabili. 
Per far ciò, si da il via alla formazione delle bolle e, servendosi del monitor LCD visibile in fig. 








2.3.2 Prove sperimentali 
 
Le prove sperimentali consistevano nel produrre bolle di vapore in diverse condizioni di 
temperatura e campo elettrostatico applicato. 
Per quanto riguarda il fluido sottoraffreddato il campo di temperatura entro il quale sono state 
eseguite le prove varia da 30 a 50 °C per il fluido FC72 e da 35 a 45 °C per lo HFE7100, con 
intervalli di 5 °C, mentre per quanto riguarda il valore del campo elettrostatico, sull’elettrodo è stata 
applicata una tensione che varia da 0 a 15 kV con intervalli di 5 kV per lo FC72 e per 0, 0.5 e 1 kV 
per lo HFE7100 che, essendo caratterizzato da una permettività elettrica relativa più elevata non 
permette l’ottenimento di bolle adatte alla successiva fase di elaborazione delle immagini con valori 
del campo più elevati. 
Una tensione all’elettrodo di 10 kV corrisponde ad un campo elettrico nominale di 3,33 MV/m, 
si parla di campo “nominale” in quanto l’elettrodo non è piano e la presenza della bolla altera la 
distribuzione del campo elettrico. 
Le prove con il fluido saturo sono state eseguite con gli stessi valori per quanto riguarda il 
campo elettrostatico applicato ma con temperature a partire da 35 °C. 
In entrambi i casi la metodologia di prova è stata la seguente: si alimentava la resistenza con un 
segnale continuo, con potenza tale da garantire la formazione delle bolle solo in corrispondenza del 
sito di nucleazione artificiale presente sull’emettitore (fig. (2.15)), in modo da ottenere delle 
immagini facilmente processabili in seguito, infatti nonostante la presenza della cavità alimentando 
la resistenza con potenza eccessiva si sarebbero attivati altri siti di nucleazione costituiti dalle 
irregolarità tipiche di una superficie metallica reale (fig. (2.16)), mentre potenze troppo basse non 
avrebbero garantito l’innesco della nucleazione. 
La potenza fornita alla resistenza decresce al diminuire del sottoraffreddamento, inoltre si è 
fatto in modo che rimanesse costante al variare del campo elettrico, nelle tabelle (2.2) sono elencati 
i vari valori utilizzati nelle prove. 
 
 
T [°C] PFC72 [W] PFC72sat [W] PHFE7100 [W] PHFE7100sat [W] 
30 0.19 -  -  
35 0.17 0.15 0.3  
40 0.17 0.15 0.41  
45 0.14 0.11 0.34  
50 0.12 0.08 -  
















Contemporaneamente alla resistenza deputata alla produzione delle bolle veniva alimentato il 
riscaldatore del fluido, in entrambi i casi una resistenza da 7 Ω alimentata da 30 V in continua e 
capace di fornire una potenza di 18 W. 
In questo modo, al raggiungimento dei valori di temperatura prefissati venivano svolte le 
seguenti operazioni: 
• Inserimento del generatore ad alta tensione per la formazione del campo elettrostatico 
• Regolazione della potenza fornita alla microresistenza 
• Realizzazione dei filmati con la telecamera ad alta velocità in corrispondenza dei valori 
di campo elettrostatico prefissati 
• Spegnimento del generatore ad alta tensione 
I filmati ottenuti potevano così essere convertiti in immagini, ognuna delle quali corrispondenti 
ad un fotogramma, dalle quali sono stati ottenuti i dati geometrici delle bolle. 
Una volta eseguite tutte le prove, l’ultima operazione rimasta da eseguire prima 
dell’elaborazione dei dati era quella della determinazione del fattore di scala, a questo scopo veniva 
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posto nella zona del sito di nucleazione un oggetto di dimensioni note, posizionato in modo tale da 
risultare a fuoco senza dover agire sulla ghiera dell’obiettivo della telecamera per ottenere un valore 
attendibile del fattore di scala, in fig. (2.17) è mostrato l’oggetto in posizione. 
Il fattore di scala in pixel/mm è dato dal rapporto tra il numero di pixels corrispondenti alla 
dimensione nota ed il valore in millimetri di quest’ultima. 
 
 
Figura 2.3 - Immagine utilizzata per il calcolo del fattore di scala 
 
 
2.3.3 elaborazione delle immagini 
L’elaborazione è stata eseguita tramite la Image Processing Toolbox di Matlab (IPT), sono stati 
scritti vari programmi in ambiente Matlab che combinando opportunamente le funzioni della IPT 
hanno permesso di estrarre i dati geometrici della bolla e cioè 
• Diametro equivalente, cioè il diametro della sfera di volume pari a quello della bolla 
• Coordinate del baricentro 
• Volume della bolla 
• Pixel appartenenti al perimetro  
• Raggio di curvatura all’apice 
• Angolo di contatto alla base 
Per ottenere i suddetti dati è stato utilizzato il comando regionprops della IPT, per utilizzare il 
quale sono necessarie alcune fasi di elaborazione sull’immagine di partenza. 
Le immagini devono essere salvate nel formato tif e nominate tstxxxx.tif, dove il gruppo di 
quattro cifre rappresenta il numero progressivo del fotogramma corrispondente all’immagine. 
Per l’elaborazione di ogni fotogramma sono necessarie due immagini: quella corrispondente al 
fotogramma stesso ed un’immagine di un fotogramma senza la presenza della bolla, il programma 
sottrae la seconda dalla prima in modo da ottenere un’immagine in cui sia presente solo la bolla e 
non eventuali oggetti indesiderati. 
Prima della sottrazione entrambe le immagini vengono convertite da immagini a colori in 
immagini in scala di grigi, nelle figg. (2.18), (2.19) e (2.20) sono mostrate rispettivamente 
l’immagine della bolla, lo sfondo ed il risultato della sottrazione. 
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Figura 2.20 – Risultato della sottrazione di sfondo 
 
 
Dopo la sottrazione dello sfondo viene eseguita un’operazione di riempimento allo scopo di 
eliminare l’area scura presente sulla bolla, che il programma potrebbe non identificare come ad essa 
appartenente, il risultato di tale operazione è visibile in fig. (2.21). 
 
 
Figura 2.21 – Risultato dell’operazione di riempimento 
 
 L’immagine viene poi convertita da scala di grigi a bianco e nero, formato utilizzato per il 
calcolo della geometria della bolla: in questo modo il programma identifica i pixels bianchi come 
appartenenti alla bolla e quelli neri come appartenenti allo sfondo. 
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Il livello di soglia nel passaggio da un formato all’altro è solitamente calcolato 
automaticamente dal programma, ma può anche essere deciso manualmente in casi particolari al 
fine di ottenere una forma il più possibile simile alla bolla di partenza. 
Prima del passaggio alla fase successiva vengono eliminati i pixels corrispondenti al riflesso 
della bolla che si forma sulla superficie della lastrina di acciaio, che in alcuni casi possono 
ingannare il programma avendo un’intensità simile a quella dei punti appartenenti alla bolla e gli 
oggetti di piccolo diametro, in modo che nell’immagine rimanga solo la bolla (fig. (2.22)). 
 
 
Figura 2.22 – Immagine in bianco e nero 
 
L’immagine in bianco e nero della bolla viene utilizzata per ricavare i dati desiderati tranne il 
raggio di curvatura e l’angolo di contatto, che vanno determinati grazie all’immagine contenente il 
perimetro della bolla (fig. (2.23)). 
Il comando regionprops non permette di calcolare il volume della bolla, che viene calcolato 
sfruttando il teorema di Pappo – Guldino, secondo il quale il volume di un solido di rivoluzione 
ottenuto ruotando di un angolo [ ]πα 2,0∈  intorno ad un asse una figura piana K è AxV ⋅⋅= α , 
dove x è l’ordinata del baricentro della figura e A è l’area di K. 
Il teorema viene così applicato ad ogni pixel della bolla, che può essere considerata come un 
oggetto assialsimmetrico, per ridurre l’errore il volume viene calcolato due volte: una volta 
considerando la parte destra ed un’altra volta considerando la parte sinistra della bolla e 
considerando come volume della bolla il valor medio tra i due ottenuti. 
Le caratteristiche della bolla vengono prima calcolate in pixels, poi convertite in millimetri 




Figura 2.23 – Perimetro rilevato della bolla 
 
 
Le coordinate dei punti del perimetro (fig. (2.24)) vengono poi utilizzate per determinare il 
raggio di curvatura nella parte superiore della bolla e l’angolo di attacco in corrispondenza della 
superficie di appoggio, necessari per il calcolo delle forze dovute alla sovrappressione ed alla 





Figura 2.24 – Punti del  perimetro della bolla 
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Per la determinazione del raggio di curvatura si seleziona un insieme di punti del perimetro 
nella parte superiore della bolla, corrispondenti al 10 % della sua altezza, e si effettua 
un’interpolazione parabolica di questi punti, approssimati con una parabola ai minimi quadrati. 
La derivata seconda dell’equazione della parabola calcolata nel vertice rappresenta il raggio di 
curvatura cercato (fig. (2.25)). 
 
 
Figura 2.25 – Calcolo del raggio di curvatura  
 
Anche per il calcolo dell’angolo di contatto si ricorre alla tecnica dei minimi quadrati. 
Vengono selezionati dei punti nella parte inferiore della bolla, corrispondenti ad una 
percentuale dell’altezza della bolla che varia caso per caso, i punti selezionati vengono poi 
interpolati linearmente. 
La pendenza della retta risultante corrisponde alla tangente dell’angolo di contatto (fig. (2.26)). 
Tutti i parametri vengono valutati facendo la media su almeno 5 bolle consecutive e scartando i 






























3 RISULTATI SPERIMENTALI 
In questo capitolo verranno esposti i risultati ottenuti dall’elaborazione dei dati raccolti con le 
prove sperimentali 
3.1 Prove con fluido sottoraffreddato 
3.1.2 Prove con FC72 
I dati raccolti con le prove sperimentali hanno permesso, una volta elaborati, di verificare 
l’andamento del diametro e del volume della bolla durante la fase di crescita ed al distacco e del 
periodo tra il distacco di una bolla e quella successiva in funzione della temperatura del fluido e del 
campo elettrostatico applicato, quest’ultimo influenza anche la forma della bolla, causandone 











Figura 3.1 - Forma della bolla al distacco al variare del campo elettrico, FC72 a 50 °C 
 
 
In fig. (3.2) è mostrato l’andamento del diametro della bolla durante la crescita, al distacco e 
nella successiva risalita, si può notare che durante la fase di crescita aumenta fino al raggiungimento 
di un valore massimo in corrispondenza del quale avviene il distacco.  
Nella fase successiva il diametro della bolla si riduce perché parte del vapore che forma la bolla 
condensa nel liquido sottoraffreddato, questo fenomeno è maggiormente evidente a bassa 
temperatura e si può vedere anche nella figura (3.3) che riproduce l’andamento del diametro 




















































Figura 3.3 - Diametro della bolla in funzione della posizione verticale (crescente verso il 
basso), FC72 a 50 °C senza campo elettrico applicato 
 
 
L’andamento temporale del raggio equivalente della bolla è ben approssimato da una legge 
esponenziale del tipo 
5.0CtRb =                                                                                                                                (3.1)  
dove C è una costante che decresce con l’aumento del sottoraffreddamento. 
Il diametro al distacco (fig. (3.4)) ed il periodo di distacco (fig. (3.5)) aumentano all’aumentare 














































Figura 3.5 - Periodo di distacco in funzione del campo applicato 
 
Il periodo di distacco oltre che dai parametri citati, è influenzato anche dalla potenza applicata 
alla microresistenza, in particolare diminuisce con l’aumentare di essa, che è stata tenuta costante 










3.1.2 Prove con lo HFE7100 
Lo HFE7100 è caratterizzato da una permettività relativa quattro volte superiore rispetto allo 
FC72 (tab. 2.1), questo causa un diverso comportamento di questo fluido sotto l’azione del campo 
elettrostatico. 
A causa del valore elevato della permettività non è stato possibile applicare tensioni superiori 
ad 1 kV all’elettrodo per evitare la formazione di bolle multiple che sarebbero state impossibili da 
processare, per questo motivo l’elongazione delle bolle di HFE7100 è risultata meno evidente 








Figura 3.6 - Forma della bolla al variare del campo elettrico in HFE7100  
 
 
L’andamento del diametro della bolla durante la crescita e dopo il distacco è simile a quello 





















































Figura 3.8 - Andamento del diametro equivalente in funzione della posizione verticale della 
bolla, HFE7100 a 35 °C e 1 kV 
 
 
Per quanto riguarda l’andamento del diametro equivalente in funzione del campo elettrico 
applicato, lo HFE7100 ha evidenziato un comportamento opposto rispetto allo FC72, mostrando un 
andamento decrescente all’aumentare del campo elettrico applicato (fig. (3.9)), mentre il periodo di 














































Figura 3.10 - Andamento del periodo di distacco al variare del campo elettrico 
 
 
3.2 Prove con fluido saturo 
3.2.1 Prove con FC72 
Le prove con fluido saturo hanno evidenziato un andamento del diametro della bolla, almeno 
dal punto di vista qualitativo, simile a quello visto nelle prove con fluido sottoraffreddato (figg. 
(3.11) e (3.12)), quindi anche in questo caso si notano una crescita del diametro della bolla fino al 
raggiungimento del valore massimo al distacco, seguito da una riduzione del diametro. 
La condizione di saturazione del fluido ha però fatto si che questa riduzione fosse meno 
marcata, infatti considerando la prova a 50 °C senza campo elettrico applicato il rapporto fra 
diametro della bolla a quota 200 ed il diametro massimo risulta di 0.89 per il fluido saturo e di 0.74 

























Figura 3.11 - Andamento del diametro equivalente in funzione del tempo, FC72 saturo a 50 °C 























Figura 3.12 - Andamento del diametro equivalente in funzione della posizione verticale della 
bolla, FC72 saturo a 50 °C senza campo elettrico 
 
 
L’andamento del diametro equivalente e del periodo di distacco delle bolle non evidenzia in 
questo caso una tendenza chiara al variare del campo elettrico applicato, come mostrato nelle figure 
(3.13) e (3.14), mentre la riduzione del diametro equivalente riscontrata nelle prove ad alta 
























































Figura 3.14 - Andamento del periodo di distacco al variare del campo elettrico, FC72 saturo 
 
 
3.2.2 Prove con HFE7100 
 
Anche per quest’ultimo caso si riportano i grafici dell’andamento del diametro della bolla nelle 
varie fasi del suo sviluppo (figg. (3.14) e (3.15)), rispetto al fluido sottoraffreddato si nota un 
aumento del diametro massimo della bolla, mentre l’andamento qualitativo è simile nei due casi. 
Nelle figure (3.16) e (3.17) sono riportati i grafici dell’andamento del diametro medio e del 
periodo medio di distacco al variare della temperatura del fluido e del campo elettrico applicato. 
Nell’analizzare questi grafici bisogna tenere conto del fatto che, a causa della elevata 
permettività relativa dello HFE7100, non è stato possibile mantenere la potenza alla microresistenza 
costante al variare del campo elettrico applicato senza l’innesco di siti di nucleazione secondari, 
questo ha fatto si che l’andamento del diametro medio e del periodo di distacco siano influenzati in 
 48
questo caso anche dalla potenza applicata alla microresistenza oltre che dal campo elettrico 
applicato. 
Si può comunque delineare una tendenza alla riduzione del periodo di distacco all’aumentare 
























Figura 3.15 - Andamento del diametro equivalente in funzione del tempo, HFE7100  saturo a 


















Figura 3.16 - Andamento del diametro equivalente in funzione della posizione verticale della 






























Figura 3.17 -  Andamento del diametro equivalente al variare del campo elettrico applicato, 












































Il calcolo della forza elettrica agente sulla bolla non è un problema di facile soluzione in quanto 
l’interfaccia liquido – gas, e di conseguenza la configurazione del campo elettrico intorno alla bolla, 
varia in continuazione durante la crescita della bolla. 
Questo fatto, unito alla condizione di fluido bifase, rende difficile l’utilizzo l’espressione della 
forza elettrica agente su un fluido come indicata dall’eq. (1.1). 
Per il calcolo della forza elettrica si è quindi ricorso alla valutazione delle componenti del 




























jEEn                                                     (4.1) 
• nella quale i vari simboli indicano: 
• Fe,y la componente della forza elettrica lungo l’asse verticale della bolla (μN) 
• ε0 la permeabilità elettrica del vuoto (F/m)  
• εR,f la permeabilità relativa del liquido 
• n il versore normale esterno dell’interfaccia 
• Ef il campo elettrico nel liquido  (V/m) 
• Ey,f la componente lungo y del campo elettrico nel liquido (V/m) 
• j il versore relativo alla direzione y 
• ρf la densità del fluido (kg/m3). 
La (4.1) è stata integrata sulla superficie dell’interfaccia liquido – gas della bolla utilizzando il 
codice Comsol Multiphysics, che permette di eseguire tale integrazione anche sulla base di 
espressioni definite dall’utente. 
Successivamente è stata calcolata la differenza di pressione attraverso l’interfaccia liquido – gas 












∂+−=Δ                                                                            (4.2) 
Questo calcolo ha permesso di evidenziare l’andamento della pressione dovuta al campo 













4.2 Metodologia e risultati 
In un primo momento sono state calcolate le forze agenti su bolle ideali ellissoidali con varie 
eccentricità a volume costante, in modo da simulare l’elongazione della bolla in crescita sottoposta 
ad un campo elettrostatico, questi calcoli hanno dimostrato che la forza elettrica dipende fortemente 
dall’eccentricità, come si vede in fig. (4.1), in particolare si è visto che all’aumentare 





















Figura 4.1 - Valori della forza elettrica Fe,y per bolle ellissoidali al variare dell'eccentricità 
(HFE7100) 
 
Successivamente è stata valutata la forza elettrica sulle bolle reali di azoto in FC72 e HFE7100. 
Per poter eseguire tali calcoli la forma della bolla è stata estrapolata elaborando le immagini 
registrate con la telecamera ad alta velocità tramite la Matlab Image Processing Toolbox, che ha 
permesso di estrarre dai singoli fotogrammi le coordinate dei punti del perimetro della bolla (fig. 
(4.2)). 
 











Figura 4.2 – punti del perimetro della bolla 
 52
 
Il problema è caratterizzato da una geometria assialsimmetrica, quindi è possibile risolverlo 
rappresentando una semisezione secondo un piano passante per l’asse di simmetria. 
Per questo motivo dei punti in figura vengono utilizzati solo quelli corrispondenti alla metà 
destra della bolla, che vengono approssimati con una spline cubica, ottenendo una linea che 
rappresenta il profilo della bolla, la figura viene poi chiusa tramite l’impiego di altri punti posti in 
corrispondenza degli estremi superiore ed inferiore dell’asse e del bordo dell’orifizio dal quale si 
sviluppa la bolla. 
Si ottiene così una figura come quella mostrata in fig. (4.3), la quale viene direttamente 












Figura 4.3 – Sezione della bolla ottenuta con interpolando i punti del perimetro della bolla 
 
I risultati dell’elaborazione si possono vedere in fig. (4.4), nella quale sono indicate l’intensità 
del campo elettrico nella zona adiacente alla bolla e l’andamento del potenziale. 
 
 
Figura 4.4 – Intensità del campo elettrico e linee isopotenziali intorno alla bolla 
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La forza è stata calcolata per varie sezioni corrispondenti a vari stadi della crescita della bolla, i 
















































Figura 4.6 - Andamento della forza elettrica su una bolla di gas in crescita (HFE7100 a 20 kV) 
 
 
Si nota che per lo FC72 la forza elettrica ha un andamento decrescente, in un primo momento 
tende a favorire il distacco della bolla per poi opporsi, questo giustifica l’elongazione subita dalle 
bolle immerse nel campo elettrico ed anche l’aumento del diametro equivalente al distacco. 
L’andamento della forza in HFE7100 è invece diverso, infatti in un primo momento la forza ha 
un andamento crescente, tendente a favorire il distacco, ma nella fase finale della crescita si 
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manifesta anche in questo caso la tendenza ad opporsi ad esso, inoltre il valore della forza è di due 
ordini di grandezza più elevato rispetto a quello della forza in FC72, ciò è dovuto alla più elevata 
permeabilità relativa dello HFE7100 ed è evidenziato nella pratica dalla notevole elongazione subita 





Figura 4.7 – Bolla di azoto in HFE7100, 20 kV 
 


















Figura 4.8 – Andamento della Δpel per una bolla di azoto in FC72 a 20 kV 
 
 
Si vede che la pressione è positiva sull’equatore della bolla e negativa ai poli e questo fa si che 
la bolla subisca un’elongazione nella direzione del campo elettrico. 
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5   DISCUSSIONE DEI RISULTATI 
Un campo elettrico esercita due tipi di azione su una bolla in crescita: un aumento della 
pressione interna alla bolla (dato dall’eq (1.12)) e delle tensioni agenti sulla superficie della bolla. 
La pressione interna solitamente tende a favorire il distacco, a causa dell’azione sulla superficie 
delimitata dalla linea di interfaccia tra il liquido (dry area in fig. (5.1)), il gas ed il solido sul quale 





Figura 5.1-Schema di una bolla in crescita 
 
 
L’andamento della pressione dovuta al campo elettrico, ricavato con i metodi descritti nel cap. 


















Figura 5.2-Andamento della sovrappressione elettrica su una bolla  
 
L’andamento di  Δpel mostrato nella figura precedente provoca l’elongazione della bolla in 
quanto la pressione sull’interfaccia liquido-gas è negativa ai poli della bolla e positiva all’equatore. 
Per quanto riguarda le tensioni sulla superficie della bolla si possono distinguere due contributi, 
il primo è costituito dalle tensioni agenti sulla porzione superiore della bolla che, almeno per la 
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configurazione dell’elettrodo qui utilizzata, tende a favorire il distacco, il secondo dalle tensioni 
agenti sulla porzione inferiore della bolla, tendente a contrastare il distacco. 
I due contributi hanno valori molto simili, e sono fortemente dipendenti dalla forma della bolla, 
e la loro risultante può quindi essere diretta verso l’alto o verso il basso, per questo motivo anche 
piccole variazioni della forma della bolla o della geometria dell’elettrodo possono causare un 
cambiamento di comportamento delle forze elettriche che possono passare da essere favorevoli al 
distacco ad essere contrarie o vice versa. 
La pressione interna e le tensioni sulla superficie non sono quindi indipendenti tra loro, in 
quanto una variazione nell’andamento della pressione ha come effetto una diversa elongazione della 
bolla in crescita e quindi un diverso andamento delle tensioni, questo effetto può essere la causa 
dell’aumento del diametro equivalente e del periodo di distacco riscontrato nelle prove con fluido 
sottoraffreddato, nella tabella seguente è riportato il bilancio delle forze agenti su una bolla di azoto 
in FC72 con tensione applicata all’elettrodo di 20 kV, i calcoli sono stati effettuati sull’effettivo 




tensione 20 kV 
volume [mm3] 0.29 
raggio all’apice [mm] 0.27 
sovrappressione [Pa] 66 
α0 90 
Fp. [μN] 0.67 
Fe [μN] -0.73 
Fσ. [μN] -5.06 
Fb [μN] 4.77 

















Un’analisi quantitativa dei contributi dinamici alla crescita della bolla può essere realizzata 
tramite l’equazione di Rayleigh-Plesset, che descrive l’andamento della pressione pb all’interno di 























⎛++=− ∞ ,                                                              (5.1)                      
dove pb è la pressione interna della bolla, p∞ è la pressione del fluido lontano dalla bolla, σ è la 
tensione superficiale, ρf e ν1 sono rispettivamente la densità e la viscosità cinematica del liquido e 
Rb è il raggio della bolla, i tre termini del secondo membro rappresentano rispettivamente i 
contributi alla pressione interna dovuti rispettivamente a capillarità, inerzia e viscosità. 
Per poter applicare la (5.1) alle bolle non sferiche ottenute in presenza di campo elettrico e 
gravitazionale, il valore di Rb considerato è quello corrispondente al raggio di una sfera di volume 
uguale a quello della bolla analizzata, detto raggio equivalente. 
Per analizzare il peso che hanno i vari termini della (5.1) nella crescita della bolla si possono 
considerare due gruppi dimensionali, G1 e G2, il primo è il rapporto tra le sovrappressioni inerziale e 
capillare, il secondo è il rapporto tra la sovrappressione viscosa e la sovrappressione capillare  













2=  .                                                                                                               (5.3) 
L’ordine di grandezza di G1 e G2 può essere facilmente stimato se è noto l’andamento del 
raggio della bolla in funzione del tempo. 
Tale andamento, in presenza o no di campo elettrico, può essere approssimato dalla legge 
5,0CtRb = .                                                                                                                                 (5.4) 
La (5.4) è il modello di crescita asintotica di una bolla più semplice tra quelli disponibili in 
letteratura ed è adeguato per gli scopi di questa tesi.  
C è una costante che diminuisce all’aumentare del sottoraffreddamento e del campo elettrico ed 
ha valori nell’ordine di 0,5-1 × 10-3 m/s0,5. 
Nelle figure seguenti è riportato un esempio degli andamenti di G1 e G2 al variare del campo 



























































































I valori di G1 sono sempre molto inferiori a 10-3 e diminuiscono all’aumentare del 
sottoraffreddamento, del campo elettrico, e del tempo. 
L’andamento dei valori di G1 nel tempo suggerisce l’idea che l’ultima fase della crescita della 
bolla sia controllata termicamente, mentre nelle fasi iniziali prevalgono le forze d’inerzia. 
I valori di G2 sono sempre inferiori a 10-3 e diminuiscono col campo elettrico e con il 
sottoraffreddamento. 
Tuttavia è necessario osservare che questa analisi fornisce valori di prima approssimazione, in 
quanto il valore della pressione nella zona adiacente alla base della bolla (indicata con microlayer in 
fig. (5.1)), dove la situazione è totalmente differente da quella della crescita di una bolla sferica in 



















Allo scopo di studiare il distacco e la crescita di bolle di vapore isolate, in presenza o meno di 
campi elettrici, è stato costruito un apparato sperimentale la cui parte principale è costituita da una 
lamina d’acciaio inox sulla quale è stato praticato un sito di nucleazione artificiale con tecniche 
laser; una microresistenza, incollata sulla faccia inferiore della lamina tramite colla epossidica, è 
utilizzata come fonte di calore per la produzione delle bolle. 
La lamina è stata poi incollata ad un supporto in lexan, al quale è stato montato anche un 
elettrodo anulare utilizzato per la generazione dei campi elettrici, la geometria del sistema è 
assialsimmetrica, ciò ha permesso di poter condurre analisi numeriche in due dimensioni. La lamina 
e l’elettrodo sono stati poi immersi nel fluido di lavoro e sono state eseguite prove al variare della 
temperatura del fluido e del campo elettrico applicato, con il fluido saturo e sottoraffreddato. 
I dati geometrici significativi delle bolle sono stati ottenuti processando tramite appositi 
programmi sviluppati ad hoc le immagini riprese con una telecamera ad alta velocità. 
I risultati sperimentali ottenuti hanno evidenziato un’elongazione delle bolle sotto l’azione del 
campo elettrico. Si è inoltre osservato che il diametro delle bolle al distacco può aumentare o 
diminuire sotto l’azione del campo elettrico, in particolare si è osservato un aumento del diametro al 
distacco per il fluido a bassa permettività dielettrica relativa (FC72) ed una diminuzione del 
diametro al distacco per il fluido ad alta permettività, mentre il periodo di distacco aumenta per 
entrambi i fluidi sotto l’azione di campi elettrici, evidenziando così la complessa natura dell’azione 
delle forze elettriche nei confronti delle bolle in crescita. 
Dal bilancio di quantità di moto sulla bolla in crescita si è inoltre evidenziato il fatto che il 
distacco avviene quando non è più possibile il mantenimento dell’equilibrio tra le varie forze agenti 
sulla bolla. Una valutazione di massima delle azioni dinamiche ha portato a concludere che esse 
sono trascurabili, per cui tale bilancio di forze è essenzialmente di natura statica. 
È stata inoltre messa a punto una procedura per il calcolo della forza elettrica agente sulla bolla 
tramite il programma agli elementi finiti Comsol Multiphysics, che ha permesso il calcolo della 
distribuzione del campo elettrico attorno alla bolla ed il calcolo delle forze elettriche tramite il 
tensore di Maxwell. Tale calcolo è stato eseguito sia su una bolla di forma ellittica che sul reale 
profilo della bolla ricavato dalle immagini della telecamera ad alta velocità ed ha fornito una 
spiegazione almeno parziale della complessità dell’azione esercitata dalle forze elettriche sulla 
crescita ed il distacco delle bolle. 
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LISTA DEI PRINCIPALI SIMBOLI  
b vettore binormale 
D diametro equivalente (mm) 
D0 diametro dell’orifizio (mm) 
E, E intensità del campo elettrico (V/m) 
F,F forza (N) 
f’’’ forza di volume (N/m3) 
g,g accelerazione di gravità (m/s2) 
H  
h calore latente di evaporazione (J/kg) 
I matrice identità 
j versore relativo all’asse verticale 
K curvatura (m-1) 
n indice di rifrazione 
n versore normale 
p pressione (Pa) 
R raggio (mm) 
Ri raggio di curvatura (0 = all’apice della bolla) (mm) 
S superficie dell’interfaccia liquido-gas (m2) 
T tensore degli sforzi (Pa) 
t tempo (s) 
tij componente del tensore degli sforzi (Pa) 
t versore tangente 
T temperatura (°C,K) 
VT volume di Tate (m) 
v,v velocità (m/s) 
v volume specifico (m3/kg) 
w velocità dell’interfaccia (m/s) 
y coordinata verticale (m) 
α0 angolo di incidenza (rad) 
δik simbolo di Kronecker 
ε0 permettività dielettrica nel vuoto (F/m) 
εR permettività dielettrica relativa 
μ viscosità dinamica (Pa s) 
ρ densità (kg/m3) 
ρF densità di carica elettrica libera (C/m3) 
σ tensione superficiale (N/m) 




b bolla, galleggiamento (buoyancy ) 










w parete  
σ tensione superficiale 
0 apice della bolla 
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